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На рисунку представлена ступінь перетворення води із зміною концентрації вуглецю 
в розплаві. Розрахунки ступеня 
перетворення води і швидкості 
конверсії вуглецю виконані за 
допомогою спеціально розробленого 
програмного забезпечення. В основі 
розрахунку лежить метод 
стаціонарних концентрацій [2] з 
використанням сформованої бази 
даних кінетичних параметрів 
аналогічних процесів. В результаті, 
виявлено три області, в яких 
залежність ступеня перетворення 
води від концентрації вуглецю в 
розплаві носить лінійний характер. 
Перша - кінетична область 
спостерігається при високих 
значеннях концентрації вуглецю в розплаві не менше 0,024 гС/гР. Друга - перехідна область 
- виявлена в інтервалі концентрації вуглецю в розплаві 0024 – 0,0225 гС/гР (швидкість 
процесу в кінетичній і дифузійній областях розрізняються не більше ніж на 5%). При 
значеннях концентрації менше 0,0225 гС/гР процес конверсії здійснюється в третій області, 
в якій лімітуючою стадією стає процес дифузії. 
Таким чином, використання спеціально розробленого програмного забезпечення 
дозволило встановити, що конверсія вуглецевого залишку водою з урахуванням його 
концентрації в розплаві натрій хлориду характеризується трьома яскраво вираженими 
областями перебігу процесу і має лінійний характер. 
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Актуальным направлением проведения высокоэнергетических процессов, таких как 
конверсия и пиролиз твердых горючих ископаемых, жидких и газообразных углеводородов 
явлется использование расплавов неорганических солей, металлов, их оксидов и шлаков, 
что позволяет вести процессы в широком интервале рабочих температур и 
интенсифицировать процессы тепло- и массообмена. Однако, обоснованный расчет 
реакционной аппаратуры для процессов в расплавах возможен лишь на основе надежной 
информации о гидродинамической обстановке в зоне барботажа газовой фазы через слой 
расплавленной среды. Одним из основных параметров является время пребывания 
реагентов «τ», определяющее продолжительность контакта фаз при барботаже. 
Для этого необходимо установить ряд зависимостей, отражающих взаимосвязь 
основных характеристик процесса: конечной высоты слоя жидкости «Н» и газосодержания 
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Рис. Ступінь перетворення води в синтез-газ від 
концентрації вуглецю в розплаві 
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«φ» с: условиями проведения реакции, физико-химическими свойствами расплава, 
диаметром аппарата «D» и приведенной скоростью газовой фазы «W», рассчитанной на 
полное сечение реактора. При проведении высокоэнергетических процессов (в среде 
расплавленных металлов или солей происходит непрерывное увеличение объема газовой 
фазы и ее скорости за счет испарения жидкой фазы, теплового и гидростатического 
расширения, а также протекания реакций. 
Для определения газосодержания предлагаются методики основанные на 
просвечивании γ-лучами, фотографировании, измерении электропроводности и 
электроемкости, визуальном фиксировании высоты барботажного слоя. В лабораторных 
условиях использование этих способов затруднено. В данной работе предлагается 
пьезометрический метод определения газосодержания [1]. 
Сущность пьезометрического метода 
заключается в измерении гидростатического 
давления в различных сечениях по высоте 
барботажного слоя. Для выполнения этих 
исследований использована измерительная 
система представленная на рисунке. 
Методика измерений состоит в 
следующем, в реактор 1 с расплавом 2 
погружена тонкая трубка 3, в которую подается 
определенное количество инертного газа 
(азота) через регулировочный вентиль 4 и 
расходомер 5. Гидравлическое сопротивление 
выходу азота из трубки (которое зависит от 
глубины ее погружения в расплав) 
определяется с помощью дифманометра 6, 
подключенного к пьезометрической трубке 3 и 
газовому пространству над слоем расплава. 
Для сглаживания пульсаций дифманометр 
снабжен буферными емкостями 7 и 
капиллярами 8. Изменяя по высоте положение 
трубки в реакторе («L1», «L2» и т.д.), 
определялась зависимость показаний 
дифманометра «В» от глубины ее погружения 
при различных расходах сырья, подаваемого в 
аппарат через регулировочный вентиль 9 и трубку ввода 10.  
На основании полученных зависимостей «В–L» рассчитывается газосодержание. 
В отсутствие подачи основного потока азота в аппарат давление «Р» в 
произвольном сечении расплава «L» составляет: 
Р = Р0` + B = Р0` + (h – L)·g·ρж (1) 
где Р0` – давление над поверхностью расплава, Па; ρж – плотность расплавленной среды, 
кг/м3; B – показания дифманометра, Па; h – высота спокойного слоя расплава, м; L – 
положение трубки ввода в расплаве, м; g – ускорение свободного падения, м/с2. 
После подачи основного потока газа в реактор происходит газонаполнение 
расплава. При этом часть расплава, равная объему газа в слое на участке слоя от «0 до 
L», вытесняется выше горизонтали «L». В результате давление, измеряемое 
пьезометрической трубкой, возрастает на величину «δ», которую можно определить как: 
δ = φ`·L·g·ρж (2) 
где φ` – среднее газосодержание на участке 0 – L. 
 
Рис. Схема проведения пьезометрических 
измерений [1]: 
1 – реактор; 2 – расплав; 
3 – пьезометрическая трубка;  
4, 9 – регулировочные вентили;  
5 – расходомер; 6 – дифманометр; 
7 – буферные емкости; 8 – капилляры; 10 
– трубка ввода потока в расплав. 
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Показания дифманометра при этом изменяются. Вместо величины «В» он будет 
показывать «В`», равное: 
В` = В + δ = (h – L)·g·ρж + φ`·L·g·ρж (3) 
Вычислив разность «(В`-В)», которая равна величине «δ», определяется «φ`» по 
уравнению (2). Газосодержание в произвольном сечении барботажного слоя «φ» можно 
найти из экспериментальной зависимости «δ–L» путем ее дифференцирования: 
φ = dδ/dL·1/gρж (4) 
Далее рассчитывается приведенная скорость потока в свободном сечении «W0`», 
где влияние температуры на барботаж ограничивается термическим расширением газа: 
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где V – объемная скорость газового потока, м3/с; Рат – атмосферное давление, Па; 
F – площадь сечения реактора, м2; t – температура расплава, ºС. 
В ходе исследований измерительная трубка последовательно устанавливается на 
определенных уровнях «L», фиксируется давление без подачи газа в аппарат «В», а 
затем при различных расходах. Для каждой «L» определяется зависимость давления от 
скорости газа над слоем «W0`». Полученные данные обрабатываются с учетом 
функциональных зависимостей В = f(W0`,L) и δ = f(W0`,L).  
При расчете приведенной скорости движения газа вводится поправка, 
учитывающая сжатие газа в барботажном слое: 
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Для математического описания зависимости φ = f(W) выбрана дробно-линейная 
функция вида: 
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a, b – коэффициенты, зависящие от диаметра аппарата и характера расплава. 
Численные значения коэффициентов (a) и (b), взаимосвязаны с диаметром 
аппарата и характером расплава. 
На основании расчетов выведены представляющие наибольший практический 
интерес уравнения для расчета конечной высоты барботажного слоя и времени 
пребывания в нем газовой фазы [1]: 
WPbaP
WPbaP
ag
WP
hH
g 0
`
0
00000
)1(
)1(
ln




 (8) 
WPbaP
WPbaP
ga
WPb
a
h
g 0
`
0
000
2
00
)1(
)1(
ln
)1(




  (9) 
Выражение (9) дает возможность рассчитать время контакта фаз при произвольно 
выбранных значениях начальной высоты слоя (h), температуры и приведенной скорости 
газа на входе в зону барботажа (W0). 
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